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荷の符号が電⼦とは逆のプラスである。陽電⼦は、1928 年に P. A. M. Dirac が相対論を考
慮したシュレディンガー⽅程式（ディラック⽅程式）の解としてその存在を予⾔し、1932 年









陽電⼦の⽣成⽅法は主に 2 つに⼤別される。1 つは放射性同位体の β+崩壊を利⽤する
ものであり、もう 1 つは、電⼦線形加速器（Linac）や原⼦炉を⽤いた陽電⼦・電⼦対⽣
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図２ 物質表面での屈折（(a) 陽電子ビーム、(b) 電子ビーム）。 
図 3 は、陽電⼦ビームの物質中への侵⼊深さの視射⾓依存性を⽰す。階段状の結晶ポ
テンシャルを仮定し、弾性散乱および⾮弾性散乱部をそれぞれ 12 eV と 1.2 eVとしてシュ
レディンガー⽅程式を解いたときの計算結果である。⽐較のため、同じ条件での電⼦ビー
ムの侵⼊深さもプロットしている。10 keV のエネルギーを持つ陽電⼦ビームを⼊射した
場合、全反射の臨界⾓はスネルの式から 2.0°と求められる。図 3 から明らかなよう
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算した Si(111)-7×7 表⾯からの回折パターンの計算結果である。Si(111)-7×7 表⾯は、表⾯
科学の標準的試料であり、最表⾯にアドアトム原⼦、第 1 層に積層⽋陥層、第 2 層にダ
イマー原⼦を含む複雑な再構成構造を形成する（図 4(e)）[9]。構造が確定しているため、





図４ Si(111)-7×7 表面からの回折パターンの計算結果（(a) 全ての原子を考慮、(b) アドアトムのみ考慮、(c)  
第 1 層まで考慮）と(d) 実験結果。(e) Si(111)-7×7 表面構造の断面図[7]。 
布の特徴をほぼ再現している。スポット強度分布のわずかな不⼀致は、アドアトム直下




ころ、陽電⼦ビームは第 2 層までをプローブすることがわかった。このことは、図 3 に
⽰した侵⼊深さと視射⾓の関係とよく⼀致する。電⼦ビームについても同様に計算を⾏った
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図 6(a)は、加速器ベースの TRHEPD 装置を⽤いて測定した、Si(111)-7×7 表⾯からの
TRHEPD パターンを⽰す。線源法で測定した回折パターン（図 6(b)）と⽐べると、⾼次
のラウエゾーンの微弱な分数次スポットが明瞭に観測できることがわかる。ロッキング
曲線の測定においては、線源法に⽐べ約 100 倍増の反射強度を得ることに成功した（図 6(c)）。
この装置開発により、陽電⼦回折を⽤いた表⾯構造の⾼精度決定に道を開くことができた。
現在、本装置は KEK の共同利⽤に供され、安定に稼働を続けている。 
 
 






ム構造を形成した、原⼦ 1 個分の厚みしか持たない 2 次元原⼦シートである。グラフェン
は、線形のエネルギー分散（ディラックコーン）に由来する極めて⾼いキャリア移動度、
極めて⾼い熱伝導度、優れた剛性など、実⽤上有⽤な物性を多く持つ。最近では、グラ






図 6(a)は、加速器ベースの TRHEPD 装置を⽤いて測定した、Si(111)-7×7 表⾯からの
TRHEPD パターンを⽰す。線源法で測定した回折パターン（図 6(b)）と⽐べると、⾼次
のラウエゾーンの微弱な分数次スポットが明瞭に観測できることがわかる。ロッキング
曲線の測定においては、線源法に⽐べ約 100 倍増の反射強度を得ることに成功した（図 6(c)）。
この装置開発により、陽電⼦回折を⽤いた表⾯構造の⾼精度決定に道を開くことができた。
現在、本装置は KEK の共同利⽤に供され、安定に稼働を続けている。 
 
 






ム構造を形成した、原⼦ 1 個分の厚みしか持たない 2 次元原⼦シートである。グラフェン
は、線形のエネルギー分散（ディラックコーン）に由来する極めて⾼いキャリア移動度、
極めて⾼い熱伝導度、優れた剛性など、実⽤上有⽤な物性を多く持つ。最近では、グラ










⾃ 然 界 に は 存 在 し な い 物 質 で あ る 。こ の た め 、1994 年 の 最 初 の 理 論 的 研 究 以
来 [19]、シ リセンやゲルマネンに関する 2 次元物質の実験的研究は進展しなかった。し


































フェンの⾼さは 2.06 Å であり、グラファイトの層間隔（3.35 Å）よりも 1 Å 以上も⼩さ


























フェンの⾼さは 2.06 Å であり、グラファイトの層間隔（3.35 Å）よりも 1 Å 以上も⼩さ



















た（図 8(a)）[33]。図 8 に⽰すように、シリセン形成前後でロッキング曲線の形状が⼤
きく変化することが⾒て取れる。動⼒学的回折理論に基づく解析の結果、バックリング






















図９ Al(111)基板上のゲルマネンの構造モデル（(a) 先行研究による対称的な構造モデル、(b) 筆者らが提








が⼩さければ、スキャン中の STM 探針からの電界効果によって、あたかも対称的な STM
像が観測される場合がある。実際、最近になって 2 つの異なる研究グループが⾮対称な
STM 像を報告している[35,36]。したがって、筆者らが提唱した新しい⾮対称構造は、注
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